Pfezotauamfscher ViefcckSehiakior mil einem ObeisangsbereSch zwischen 
dem afciiven Be^Sch und den inakfiven Kopf- und Fuftfcereiehen 

Die Erfindung betrifft einen piezokenamischen Vielschichtaktor entsprechend dem 
Obertoegrfff des ersten Anspruchs, 

VjeJschichtakioren aus piezokeramischsn Werkstoffen welsen eine 
wechselseifjge Kontaktierung auf, das heiGt, die Innenelekiroden werden 
altemierend an die Oberfiache der sich gegenuberiiegenden Seiten des Aktors 
gefOhri und dort jeweiis durch eine Aussenelektrode eiektrisch paraiiei 
geschaltet Zur elektrischen isolierung bestehen der Kopfbereich und der 
FuBbereich aus inaktiven, das heSfif eiektrodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 

Durch die Anordnung der metallisehen Etekiroden und der Lagen des 
piezokeramischen Werksfoffs wind die Schwindung des piezokeramischen 
Werkstoffes, insbesondere im passiven Kopf- und FuSbereich, wahrend des 
Sinterprozesses beeinriusst Schwindungsdifferenzen zwischen etekirodennahen 
und etekfrodenfemen Bereichen fflhren zu Spannungen im keramiscben 
WerkstofF, die entweder schon wsihrend des Sinterprozesses zu Rissen fuhren 
Oder im ferUgen Bauteif festigkeiismindemd wirken. Dadurch vergroBert sich be? 
diesen Bauteiien die Anfailigkeit zur Rissbildung wahrend des Betriebes deutlich. 
Unterschiediiche Dehnungsverhalten des aktiven und des passiven Bereichs 
wahrend des Betriebs fuhren insbesondere an der Grenze zwischen beiden 
Bereichen zu Spannungen, die die Rissbiidung begunsiigen. Risse konnen fur 
einige Anwendungen toleriert werden. Es ergeben sich jedoch grundsatzliche 
Probieme. Wenn der Aktor nicht vodstandig gekapselt ist, treten an den durch die 
Risse fteigelegten Etektrodenenden eiektrische Feider auf, die zur Aniagerung 
von Wasseroder anderen poiaren Molekulen fuhren konnen. Diese verursachen 
Leckstrome Oder fuhren zu einer verstarkten Degradation des Aktoiverhaitens. 
Es ist auBerde'm nicht voitetindig auszuschlieSen, dass die Aktoren, durch die 
Risse vorgeschSdigt, aufgrund von Ausbruchen wahrend des Betriebs versagen. 


Aufgabe der Erfindung ist es, die Ursachen fur das Auftreten von rissbildenden 
Spannungen weitestgehend zu beseitigen. 


Die Losung der Aufgabe erfcigt mft Hilfe der ksnnzeichnenden MerkmaJe des 
ersten Anspnichs. Weitere vorteiihafte Ausgestaltungen der ErRndung werden in 
5 den UnteransprQchen beansprucht. 

Erfindungsgemafi ist jeweils zwischen dem aktiven Bereich und dem inaktiven 
Koptbereich und FuEbereieh ein Obergangsbereich zwischengeschaftet, dessen 
Schwindung wahrend der Hersteilung .und" dessen Dehnungsvemalten wahrend 
des Betriebs zwischen der Schwindung beziehungsweise Dehnungsvemalten 
10 des aktiven und der Schwindung beziehungsweise dem Dehnungsvemalten der 
piezoelektrisch inaktiven Bereiche Regt. Dieser Qbengangsbereich kann durch 
zwei Mafinahmen geschaffen werden. Eniweder wird im Obergangsbereich der 
Abstand zwischen den Innenelektroden zu den Enden des Aktors bin von 
EJektrode zu Elektrode vergroBert oder der Werkstoff des Obergangsbereichs 
15 besteht aus einem piezokeramischen Werkstoff, dessen Schwindung und 
Dehnungsvemalten zwfschen den Eigenschaften des aktiven und den 
Eigenschaften des passrven Bereichs liegt Die Eigenschaften des Werkstoffs im 
Obergangsbereich, insbesondere sein SinterverhaJten, konnen durch eine 
Dotierung mit Fremdatomen beeinflusst werden. Dazu eignen sich die Werkstoffe 
20 der Innenelektroden. Die Dotierung kann in einer Konzentraflon erfoigen, die sich 
im akSven Bereich an der Grenze zwischen einer Innenelektrode und dem 
keramischen Werkstoff durch natGrliche Diffusion einsteift. Eine Dotierung kann 
beispielsweise mrt Silber erfoigen, das ein Werkstoff der Innenelektroden ist. 

Durch die VergroSerung der Absiande der Innenelektroden im Obergangsbereich 
wird erfindungsgemaB bewirkt, dass bei der Heretellung eines Vielschichtaktors 
die unterschiedliche Schwindung zwischen dem aktiven und dem inaktiven 
Bereich nicht abrupt erfoigt und dadurch der Aufbau von Spannungen bis zur 
verursachenden GroBe der Rissbildung vermieden wird. Wahrend des Betriebs 
des Aktors wird beim Aniegen der Betriebsspannung die Feldstifke im 


Obergangsbereich entsprechend der Vergro&erung des. Eiektrodenabstands 
siufenweise bis auf Null reduzleit Die durch die unterschiediiche Dehnung vom 
akiiven und dem sich anschlieBenden jnakb'ven Bereich ansonsten entstehenden 
Spannungen warden durch den Obergangsbereich auf ein deutlich groSeres 
Bauteilvolumen verteiit. Dadurch wird verhindert, dass die Spannungen eine die 
Rissbildung auslosende kritische GrSSe erreichen. Die Vergrofcerung der 
Abstande zwischen den Elektroden im Zwischenbereich kann dadurch erzeugt 
warden, dass zwischen den Elektroden in der dem gewunschten Abstand 
entsprechender Arcanl" Fpiien aus piezokeramischem Werkstoff 
aufeinandergelegt werden, die nicht mii Elektroden bedruckt sind. 

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, im Obergansbereich den- Abstand von 
Inneneiektrode zu Inneneiektrode zu vergroSem. Der Abstand kann in Schritten 
der Folge der naiurlichen Zahien vergroBert sein. Betragt der Abstand der 
Elektroden im aktiven Bereich beispielsweise 100 urn, was in der Rsge! der 
Dicke einer Schicht aus einem piezokeramischen Werkstoff mit der Schichi des 
rnetaliischen Werkstoffe der Elekirode entspricht, so vergrofiert sich der Abstand 
in dem Obergangsbereich in den Schritten 200 urn, 300 urn, 400 urn usw,. 

in einer weiteren Ausgestaitung der Erfindung kann im Obergangsbereich der 
Abstand von Eiektrode zu Elektrode auch in Schritten einer geomettfschen Reihe 
vergrafiert sein. Eberriails ausgehend von einem Abstand der Innenelektroden 
von 100 pm vergrdfiert sich der Abstand hier in den Schritten 200 um, 400 um, 
800 um usw.. 

Weiterhin kann im Obergangsbereich der Abstand der innenelektroden in 
Schritten einer iogarithmischen Skalierung erfolgen. 

Anhsnd von AusfQhrungsbeispielen wird die Erfindung naher eriautert Es zeigen: 

Figur 1 einen erfindungsgemaSen Vielschichtaktor, dessen Obergangsbereich 
durch Vergrofierung des Abstands zwischen den Elektroden gebiidet 
wird und 


Figur2 einen erfindungsgema&en Vietechichtaktor, dessen Gbergangsbereich 
durch einen piezokeramischen Werkstoff gebildet wird, dessen 
Schwindung und Dehnungsverhalten zwischen den Eigenschaften des 
aktiven und den Eigenschaften des passiven Bereichs fiegt 

5 In Figur 1 1st ein erfindungsgemaSer piezokeramischer Vietechichtaktor 1 stark 
vergroSert schematisch dargestellt. Der Aktor weist eine wechselseitige 
Kontaktierung auf. Er ist als Monolith hergesteilt warden, das hsIBt, er besteht 
aus gestapellen dunnen' Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs, 
beispieisweise Blei-Zirkonat-Titanat (P2T), mit dazwischen angeordneten 
10 leitfahigen Jnnene.'ektroden 3. Vor dem Sintem werden auf die piezoelektrisch 
aktfven Schichten 2, auf die sogenannten GrOn-Folien, durch ein 
Siebdruckverfahren die InneneJektroden 3 aufgedruckt, die Folien 2 mit den 
inneneiektroden 3 zu einem Stapel verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, 
wodurch ein monolithischerVielschichtaktor 1 entsteht. 

15 Die Inneneiektroden 3 werden altemierand an die sich gegenGberiiegenden 
Aktoroberfiachen geffihrt, wo sie jeweils durch eine AuBeneleklrode 4, 5 
mfejnander verbunden werden. Dadurch werden die InneneJektroden 3 jeweils 
auf einer Seits des Aktors 1 eiektrisch parallel geschaJtet und so zu einer Gruppe 
zusammengefasst. Die AuSenetektroden 4, 5 sind die Anschlusspole des Aktors. 

20 Wird uber die AnschlQsse 6 eine elektrische Spannung an die Anschiusspoie 
gelegt, so wird diese auf aJle Inneneiektroden 3 parallel flbertragen und 
verursacht ein eiektrisches Feld in alien Schichten 2 des aktiven Materials, das 
sich dadurch mechanisch veribrmt. Die Summe alier dieser rnechanischen 
Verformungen steht an den Endflachen des Aktors 1 als nutzbare Dehnung 7 

25 und/oder Kraft zurVeriugung. 

Ein herkornmiicher Viefschichtaktor besteht aus dem inaktiven Kopfbereich 8 und 
dem inaktfven Fu&bereich 9, in denen keine Inneneiektroden angeordnet sind, 
und dem aktiven Bereich 10 mit den Inneneiektroden 3. Bei dem 
erfindungsgema&en Vielschichtaktor 1 ist jeweils zwischen dem etektrodenfreien 


Kopfbereich 8 sowie dem eiekirodenfreien FuSbereich 9 und dem akHven 
Bereich 10 ein Obergangsbereich 11 angeortfnet Wahrend dsr Abstand 12 der 
Innenefektraden 3 im aktiven Bereich 10 konstant gieich grofc 1st, vergroSert er 
sich innerfialb der Obergangsbereiche 1 1 . von Qektrode zu Elekfrode zum 
Kopfbereich 8 beziehungsweise Fufibereicb 9 hin. im voriiegenden 
Ausfuhrungsbeispiei vergro&em sich die Abstande, ausgehend vom Abstand 12 
der Innenefekfroden 3 im aktiven Bereich 10, in Schritten der Fofge naturiicher 
Zahten. Der Abstand 13 entspricht noch dem Abstand 12 im aktiven Bereich 10 
und damit der Dicke einer Fofie oder Schicht 2 piezcelektriscb aktiven Werksioffs 
im gesinterten Zustand. Der Abstand 14 ist doppeft so grofi wie der Abstand 13 
Oder der Abstand 12, der Abstand 15 ist urn das Dreifache, der Abstand 16 um 
das Vierrache und der Abstand 17 um das FQnffache gro&erais der Abstand 13. 
Die AbstandsvergrSSerung kann dadurch erzieit werden, dass entsprechend der 
AbstandsvergroBerung eine darauf abgestimmte Anzahi von Lagen 2 
aufeinandergelegt wird- 

Das Ausfuhrungsbeispiei nacb Figur 2 unterscheidet sich von dem 
Ausfuhiungsbeispie! nach Figur 1 nur durch den Obergangsbereich, hier mit 18 
bezeichnet Mit dem vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiei ubereinstimmende ' 
Merkmale sind rnri denselben Sezugsziffem bezeichnet Der Obergangsbereich 
1S besteht aus einem piezokeramischen Weri<stoff, dessen Schwindung und 
Dehnungsverhslten. zwischen den Eigenschaften des akSven und den 
Eigenschaften des passiven Bereichs liegt Er ist beispieisweise mit Siiber, einem 
Werkstoff der Inneneiektroden, in einer Konzentration dotiert, die sich im aktiven 
Beraich an der Grenze zwischen einer Inneneiektrade und dem keramischen 
Werkstoff durch naturiiche Difllision einsteilt 


Patenianspruche 


Piezokersmischer Vielschichtateor (1) rnit altemierend an die Aktoroberflache 
gefuhrten Innenelektroden (3), wobei die gleich gepolten Innenelektroden (3) 
des aktiven Bereichs (10) zur Panallelschaftung an die jeweilige 
Aussenelektrode (4, 5) angeschlossen sind, die Ausseneiektroden (4, S) auf 
sich gegenuberliegenden Seiten des Afctors (1) angeordnet sind und der 
Kopfbereich (8) und der Fufibereten (9) piezoeiektrisch inaktiv sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich an den aktiven Bereich (10) jeweils zum inaktiven 
Kopfbereich (8) und inaktiven Fu&bereich (9) hin ein Ubergangsbereich (11, 
18) anschlieBt, dessen Schwindung und dessen Dehnverhalten zwischen der 
Schwindung und dem Dehnverhalten des aktiven (10) und der Schwindung 
und dem Dehnverhalten eSnes inaktiven Bereichs (8, 9) Ilegt und der firei von 
Eiektroden ist 

Flezokeramiseher Vielschichiaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dass im Ubergangsberetoh (11) zwischen dem aktiven 
Sereich (10) und dem inaktiven Kopfbereich (8) und dem inaktiven 
Fu&bereich (9) der Abstand (-12, 13, 14, 15, 18, 17) zwischen den 
Innenelektroden (3) zum Kopf- (8) oder Fu&bereich (9) des Aktors (1) h?n 
von Eiektrode zu Elektrode vergro&ert ist. 

Pfezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die.Vergro&erung des Abstands (12, 13, 14, 15, 16, 
17) der fnnenelektroden (3) im Ubergangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder 
FuSbereich (9) des Aktors (1) hin, ausgehend vom Abstand (12) der 
Innenelektroden (3) im aktiven. Bereich (10), in Schritten der Folge der 
naturjichen Zahieh erfolgL 

Piezokeramischer Vielschichiaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die VengroRerung des Abstands der Innenelektroden 
(3) im Qbengangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder FuBbereich (9) des Aktors 


(1) bin, ausgehend vom Absiand (12) der tnnenstektroden (3) im akfiven 
Bereich (10), in Schritten einer geometrischen Reihe erfofgt 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 odsr 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass d?e VergroBsrung des Abends der tnnenelektraden 
(3) im Ubergangsberefch (11) zum Kopf- (8) Oder FufibereSch (9) des Akiore 
(1) hln, ausgehend voni Absiand (12) der Jnnenetekiraden (3) im aktiven 
Bereich (10), in Schritten elner togariih'mischen Skalierung erfblgt 

Piezokenamfecher Vlefecbichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Schritie zur VefgrdBerung 
des Abstands (12, 13, 14, 15, 16, 17) zwischen den Etektroden (3) dem 
Unterschfed der Schwindung und des Dehnverhatiens zwischen dem 
aktiven (10) und dem angrenzenden passiven Bereich (S, 9) angepasst ist 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der grofite Abstand (17) zwischen den 
beiden ietzten Elekiroderf (3) 5m Gbergangsbereich (11) bis zu 2 mm 
betraot. 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der groSie Absiand (17) zwischen den beiden letzten 
Eiektroden (3) Im Ubergangsbereich (11) eiwa2wischen 0,1 mm und 1 mm 
liegt 

Piezokeramischer V^eischichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der jeweilige Ubergangsbereich (18) zwischen dem 
inakfiven Kopfberaich (8) und dem inaktiven FuSbereich (S) aus einem 
modifizierten ptezokeramischen WerkstofT besteht dessen Schwindung und 
dessen Dehnverftaiten zwischen der Schwindung und dem Dehnverhalten 
des aktiven Bereichs (10) !iegt: 
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10. Piezokeramischer Viefschichtaktor nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Eigenschaften des WerkstofFs im 
Ubergangsberaich (11), insbesondere sern Sinterverhaiten, durch erne 
Dotierung mit Fremdaiomen der Werkstoffe der Innenelektroden {3} 
beeinflussbar sind. 

11. Piezokeramischer Vielschichtakior nach Anspruch 10. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dotierung des Werkstofis im Obergangsbereieh 
(11) in einer Konzentration besteht, die sich im aktiven Bereich (10) an der 
Grenze zwischen einer Inneneiektrode (3) und dem keramischen Werkstoff 
(2) durch naturiicne Diffusion einsteJIt 

12. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dotierung des Werkstoffe im Obergangsbereieh 
(11)mitSiibererfoigtist 


-9- 

Zusammenfassung 

Bei plezokeramfschen VJetechtehtaktoren besiehen der Kopfbereich und der 
FuEbereich aus InakBven, das heifit elektrodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 
Durch die Anordnung der metallischen Elektroden und der Lagsn des 
5 piezokeramtschen Werkstoffs wird die Schwindung des piezokersmischen 
Werksfoffes, Insbesondere im passiven Kopf- und FuBbereich, wShmnd des 
Sinierprozesses beeinflusst und kann Rissbiitiungen verursachen. Audi 
unterschiedliche Dehnungsverhaften des akiiven und des passiven Berelchs 
wahrend' des Betriebs fuhren insbesondere an der Gnenze zwfechen belden 
1 0 Bereichen zu Spannungen, die die Rissbiidung begunsiigen. 

ErfindungsgernaB wind deshalb vorgeschiagen, dass sich an dem akfiven Bereich 
(10) jeweils zum inaktiven Kopfbereich (8) und Inakiiven Fu&bereich (9) hin ein 
Obergangsbereich (11) anschlieSt, dessen Schwindung und deesen 
Dehnverhalten zwSschen der Schwindung und dem Dehnverhalten des skiiven 
15 (10) und der Schwindung und dem Dehnverhalten eines inakSven Bereichs (8, S) 
liegt und der frei von Elektroden 1st 

(Ffguri) 


